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ために，高いロバスト性能を有するスライディングモード制御 (SMC: Sliding Mode
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ンエラーをいかに防ぐかといった点にも高い関心がもたれている．
次世代の社会として"Society 5.0" [4]の推進が第 5期科学技術基本計画において策
















究共同計画 (EUREKA: European Research Coordination Action) において 1987
年からプロメテウス計画 (PROMETHEUS project: PROgraMme for a European
Trac of Highest Eciency and Unprecedented Safety) と呼ばれる道路交通シス
テムに関する研究プロジェクトが行われていた [5]．この計画は交通効率や安全性
向上を目的とした 96 カ月に及び，欧州 6 ヵ国の自動車関連メーカーや大学などに
より行われる大規模なものであった．一方米国ではアメリカ国防高等研究計画局






タータンレーシングの作成した車両 Boss [6] や準優勝のスタンフォードレーシング














これは現行の ADAS(Advanced Driver Assistance System) においても必要な技術
であることから現在においても様々な研究開発および実用化がなされている．一方で
行動計画や車両制御については，ノード点に基づいてグラフ探索アルゴリズムの一つ










合わせ [15] やルエンバーガー型のオブザーバ [16] により推定する手法などがある．
また横滑りなどの不確定性に対処する制御手法として，スローマニホールド法 [17]
やバックステッピング法 [18, 19]，線形行列不等式 [20]，またロバスト制御の一種で
あるスライディングモード制御 (SMC: Sliding mode control) [21] などを用いる手
法が提案されている．さらに道幅や障害物などの制約を陽に考慮するために，双曲
線投影法 [22]やコマンドガバナ [23]，最適制御の一種であるモデル予測制御 (MPC:




「止まる」「曲がる」のうち走るについてはトラクション制御 (TCS: Traction Control
System) [30]，止まるについては ABS(Antilock Brake System) [30, 31]，曲がるに
ついては ESC [32] により車両安定化を図っている．一般に ESC は，DYC(Direct
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制御では，タイヤの冗長自由度を様々な目的に用いる手法が研究されており，車両安









考慮しやすいという特徴がある．また各制御周期毎にその時刻 t から有限時間 T 先
の未来までの挙動を最適化するため，終端 t + T のホライゾンは時刻ごとに後退し
ていく．このことからMPCは RHC(Receding Horizon Control)と呼ばれることも
ある．さらに MPC はその扱いやすさから学会のみならず産業界においても幅広く
用いられる手法である [58, 59]．実際に日本のモデル予測制御の実施者を対象とした












回避手法 [24{27]の他にも，人工ポテンシャル場法 [61]や混合整数計画問題 [62]を
用いる回避制御手法や HEV(Hybrid Electric Vehicle)のエネルギーマネジメントに








やタイヤ特性 [85]をそれぞれ LTV(Linear Time Varying)や PWA表現で近似的に






Table 1.1 Previous studies of vehicle motion control.
Control objective Control allocation Model predictive control
Stability enhancement [41{45,53{55] [54,55,69,71{76]
Energy conserving driving [46{51] [77{82]






CAFE(Corporate Average Fuel Economy)方式と呼ばれる各自動車メーカーが販売
した車両の平均値に対する規制が導入されており，CO2 排出量について 2015 年に
130 g=km，2021 年に 95 g=km というマイルストーンが定められている [86]．日本
においては燃費に対する規制が施行されており，2015年度には車両重量区分ごとに




ルニア州などで導入された ZEV(Zero Emission Vehicle)規制は，特に注目を集めて





リスでも 2040年から内燃機関自動車 (ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle)
とディーゼル車の新規販売を禁止すると発表されている．このように世界的な EVシ
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経済産業省が次世代自動車充電インフラ整備促進事業 [91] により充電設備新設への
補助金を交付することで問題解決を図っている．この結果一般財団法人電力中央研究
所によるシミュレーションでは約 30 km 毎に充電器が設置されれば電欠は起きない
とされている中で，計算上平均 26:5 km あたりに 1 つ充電設備が存在するほどに整
備が進んでいる [92]．また別の課題として航続距離の問題が存在している．これは本
質的にガソリンのエネルギー密度がおおよそ 10 000Wh=Lなのに対してバッテリの






に埋め込まれたコイルから走行中の EV に電力を供給する EV 専用レーンの実証実
験が行われている [95]．また本論文のテーマである運動制御の側面からのアプロー
チとして，走行時の車両消費エネルギーを削減することで航続距離を延長する取り
組み [96, 97]も注目されており，前述の CA技術 [46{50]や自動運転技術 [77{82]を
用いる様々な研究がなされている．さらに CA 技術の発展として，車両状態に応じ
て適応的に各車輪への配分比を変更する手法 [98] や実験的に作成した電力効率マッ








日本では超小型モビリティ (ULV: Ultra Light-weight Vehicle)が提案され，その
導入・普及が国により推し進められている．この ULVは国土交通省により"自動車よ
りコンパクトで小回りが利き環境性能に優れ，地域の手軽な移動の足となる 1人～2
人乗り程度の車両" と定義されている [103]．これは自動車による移動距離は 10 km













































































の質量，重心周りの慣性モーメントをm, Iz，重心の座標を (x; y)，車両の姿勢角，速




=v cos( + ) (2.1)
dy
dt















=F + d (2.6)
さらに車両へ加わる力として，縦・横・回転方向の一般化力 Fv; F ; F は次式で表さ
れる．
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ᵆ ᵊ ᵇ












(wi(fx;i cos i   fy;i sin i) + li(fx;i sin i + fy;i cos i)) (2.9)
ここで，各一般化力は，各車輪の発生する縦・横力 fx;i; fy;i の合力として操舵角 i
を用いて表される．添え字 i = 1    4はタイヤ番号を表し，順に左前，右前，左後，
右後のタイヤを表す．また，車体固定座標系における各車輪の x  y座標 (li; wi)は，
重心と前輪，後輪間中心との距離 lf , lr とトレッドの半幅 w を用いて，l1 = l2 = lf ,
l3 = l4 =  lr, w1 = w3 = w, w2 = w4 =  wと表される．
各方向への未知外乱は dv; d ; d を用いて表される．ここで特に車両速度方向の外
乱 dv に着目すると，車両速度に大きな影響を及ぼす走行抵抗 Fdr は次式で表される．




2 +mg sin  (2.10a)









荷重 fz;i が大きく変化する．この垂直荷重 fz;i の変化はタイヤが発生する力に大き
な影響を及ぼすパラメータとなるため，これのモデル化を考え，ロール剛性前後配分
比 1 = 2 = f , 3 = 4 = r，車両の重心高さ h，前後・横加速度 ax, ay，ホイー
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mg   iaym h
2w
wi














速度 !i は，車輪の慣性モーメント Iw および縦力 fx;i を用いることで，次式で表さ
れる．
Iw _!i = i   rifx;i (2.12)
このダイナミクス (2.12)式により車輪の回転角速度 !i に関するモデルを得ることが
できるが，車体速度 V とこの回転角速度より求まる回転速度 ri!i が一致しない場合，
車輪はすべりを生じることとなる．特に入力トルクが印可される制駆動時 (i 6= 0)















v sin + li
v cos   wi

  i (2.14a)
'  + li
v
  i (2.14b)
またここで，横滑り角を微小 (  0)とし，トレッド幅 2wi を旋回半径と比較して十
分に小さいとみなすことで，簡易な線形モデル (2.14b)式が得られる．
上記のタイヤのすべりに関する変数 i; i を用いることで，タイヤ発生力を表現す
る．タイヤの発生力 fx;i; fy;i を表すモデルは，ブラシモデルを代表として多く研究
なされているが，本論文では特にモデル精度が高いという特徴から車両運動解析にお
いて一般的に利用されている，実験同定モデルの一種である Magic formula を用い
る．このモデルでは，車輪すべり率 i や横滑り角 i，キャンバ角 i，垂直荷重 fz;i
および路面摩擦係数 j を用いた次の非線形関数でタイヤ発生力を表すものである．
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(a) Longitudinal force fxi. (b) Lateral force fyi.
Fig. 2.2 Magic formula.
fx;i(i; i; i; fz;i; j) = fx0(i; i; fz;i; j) Gx(i; i; fz;i) (2.15a)
' Kxi (2.15b)
fy;i(i; i; i; fz;i; j) = fy0(i; i; fz;i; j) Gy(i; i; fz;i; j) (2.16a)
' Kyi (2.16b)
ここで，(2.15b),(2.16b)式は各方向のタイヤ力 fx;i; fy;i を原点近傍で線形近似した
線形タイヤモデルと呼ばれるモデルである．これらのタイヤモデルをそれぞれプロッ
トした結果を Fig. 2.2 に示す．図より非線形タイヤモデルは，原点近傍では線形タ
イヤモデルとよく似た特性を持つのに対し，すべり率 i や横滑り角 i の大きな領
域では，線形タイヤモデルと大きな差を生じていることが分かる．これは飽和特性
と呼ばれ，タイヤ発生力に上限があるものを表している．(2.15a),(2.16a)式のうち，
fx0; fy0 はそれぞれ純制動状態，純コーナリング状態を，Gx; Gy は，横滑り角とす
べり率が同時にタイヤに発生する際の特性を表す関数で以下で表される．
fx0 =Dx sin(Cx tan
 1(Bxxi   Ex(Bxxi   tan 1(Bxxi)))) + SV x (2.17a)
xi =i + SHx (2.17b)
si =i + SHx (2.17c)
Gx =cos(Cx tan
 1(Bxsi   Ex(Bxsi   tan 1(Bxsi))))=Gx0
(2.17d)
Gx0 =cos(Cx tan
 1(BxSHx   Ex(BxSHx   tan 1(BxSHx))))
(2.17e)
fy0 =Dy sin(Cy tan
 1(Byyi   Ey(Byyi   tan 1(Byyi)))) + SV y (2.18a)
yi =i + SHy (2.18b)
si =i + SHy (2.18c)
Gy =cos(Cy tan
 1(Bysi   Ey(Bysi   tan 1(Bysi))))=Gy0 (2.18d)
Gy0 =cos(Cy tan
 1(BySHy   Ey(BySHy   tan 1(BySHy)))) (2.18e)
式中の Bx, By は剛性を Cx, Cy は形状を Dx, Dy はピークを Ex, Ey は曲率を表す
パラメータである. SV x, SV y，SHx, SHy はそれぞれタイヤ力のオフセットを表す.
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また Bx, Cx, Ex, SHx は Gx に関するパラメータを By, Cy, Ey, SHy は
Gy に関するパラメータをそれぞれ表す．






(a) Longitudinal force. (b) Lateral force.
(c) friction circle.
Fig. 2.3 Characteristic of the magic formula. (combined model)
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縦・横の発生力に加えて，タイヤモデルは一般に路面摩擦係数 i や垂直荷重 fzi
の影響を受ける．これらの影響をそれぞれ Fig. 2.4と Fig. 2.5に示した．これらの図








(a) Longitudinal force. (b) Lateral force.
(c) friction circle.
Fig. 2.4 Characteristic of the magic formula. (changing )
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(a) Longitudinal force. (b) Lateral force.
(c) friction circle.
Fig. 2.5 Characteristic of the magic formula. (changing fzi)
Fig. 2.6 Characteristic of the magic formula. (changing i)





微小な領域では i  (ri!i   v)=v とみなせることを用いる．これにより以下の近似
式を得る．
 ' rifx;i (2.19)
!i ' v
r
(1 + i) (2.20)
本研究における車両の消費電力 Pe は，車両の機械仕事率 Pv とモータの電気損失
Le の和として表す．











PJ，走行抵抗による仕事率 Pr，車輪スリップによる仕事率 Ps へ変化することから
以下の詳細モデルを得る．




























次に電気損失 Le は，主にモータの銅損 LCu および鉄損 LFe よりなるとする．
Le = LCu + LFe (2.28)
そこで銅損 LCu および鉄損 LFe のより詳細なモデルを考える．
まず各駆動モータにおける銅損の合計 LCu はモータの電機子巻線抵抗 Ra;i を用い
た以下式で表される．





















ここで q 軸の銅損が d 軸と比較して十分に小さいとした．またリアクタンストルク
に比べマグネットトルクが十分に大きく q 軸電流が d 軸電流に比べて十分大きいと


































2 + (Ld;iiod;i +	i)
	
(2.33)
ここで icp;i; icd;i はそれぞれ q; d 軸の鉄損電流，Lq;i; Ld;i は q; d 軸インダクタン
ス，we;i はモータの電気角速度，Rc;i は等価鉄損抵抗である．ioq;i; iod;i は dq 軸電
流と鉄損電流の dq 軸成分の差とした．また鉄損の考慮において，d軸電機子反作用
we;iLd;iiod;i は永久磁石による速度起電力 we;i	i よりも十分小さいとして無視する．






































対象とした運動解析により限界性能を示し，Ono ら [106] は階層型の制御構造にお
いて，操舵駆動統合制御により運動性能が向上することを示した．車両の自律制御
では，時間の関数として与えられる目標点への追従である軌道追従制御と，道路な
どの経路への追従である経路追従制御としての 2 通りの定式化が考えられる [107]．
経路追従を実現する代表的な手法として，岡島ら [108]の時間軸状態制御形 (TSCF:



















ングモード制御 (SMC: Sliding Mode Control)を適用する手法を提案し，Doumiati
ら [117, 118] は H1 制御を適用することでロバストに目標状態を達成する手法を提



























 車両速度は常に正 v > 0であり，目標経路からの逸脱が十分に小さい，すなわ
ち j( + )  (r + r)j < =2および 1 + r 6= 0が常に成立するとする．
 各車両目標状態 r はすべて，走行距離 sの関数で表せる r(s)とする．
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Figure 3.1 に慣性座標系  における制御対象の位置ベクトル q およびその局所座
標系 0，参照点の位置ベクトル qr および局所座標系 r の幾何学的関係を示す．
(e1; e2)，(er1; er2)，(e01; e02)は各座標系における正規直交基底である．なお，参照
経路はその道のりに関して C2 級とする．また車両は前進すると仮定し，速度 v > 0
とする．
制御対象から参照点へのベクトル p，参照経路の曲率 r を次式で表す．




(r + r) (3.2)
慣性座標系 と局所座標系 r の関係式は次式で表される．
er1 =cos(r + r)e1 + sin(r + r)e2 (3.3a)
er2 =  sin(r + r)e1 + cos(r + r)e2 (3.3b)
また r の原点は車両から目標経路におろした垂線の足であるため，制御対象から参
照点へのベクトル pとその誤差の大きさ  の関係式は次式で表される．
p =er2 (3.4)









_x2 + _y2dt (3.5)
qr の sr に関する微分が er1 となるので，(3.3a)式を用いて次式を得る．
_qr =_sr(cos(r + r)e1 + sin(r + r)e2) (3.6)
また _q は車両ダイナミクス (2.1),(2.2)式より
_q =v cos( + )e1 + v sin( + )e2 (3.7)
となる．さらに (3.4)式に (3.3b)式を代入し時間微分したものを (3.2)式を用いて整
理することで次式を得る．





e  e  +  
Σ′ 




Travel distance:  
Reference path length:  
Fig. 3.1 Geometric relationship between reference path and the vehicle.
_p =(  _ sin(r + r)  r _sr cos(r + r))e1
+ ( _ cos(r + r)  r _sr sin(r + r))e2 (3.8)
(3.1)式を時間微分し，(3.6){(3.8)式を代入することで，次式が得られる．




cos(~ + ~) (3.10)









(2.3),(2.4),(3.9) 式および (3.11) 式を用いて車両速度 v，参照経路との誤差 ，車両
姿勢角  の時刻 tに関するダイナミクスを自車の走行距離 sq に関するダイナミクス








































































2u + uv (3.21)
とした．ここで，uv, u , u は制御対象への仮想入力を表す．
これらと (3.11),(3.12),(3.15),(3.16) 式および (2.4){(2.6) 式に対して dv  0，












ここで制御設計例として，フィードバックパラメータ k0v; k1 ; k0 ; k1 ; k0 > 0を用い



















  k0 ~ (3.27)
このフィードバック制御則を用いることで，sq ! 1 により各状態誤差の漸近収束
~v; ~z; ~ ! 0 が保証される [127]．これは線形化されたダイナミクスに (3.25){(3.27)
を適用し，微分方程式を解くことで示すことができる．
3.2.2 タイヤ力配分制御
本節では経路追従のための制御入力 uv; u ; u を実現するための各タイヤの発生力
を考える．
まずノミナルモデルを考えるために dv  0，d  0，d  0とする．このとき，













(wj f^x;i + lj f^y;i) (3.30)
となる．ここで f^x;i; f^y;i を次式で表されるタイヤ力の進行方向成分とした．
f^x;i =fx;i cos i   fy;i sin i (3.31)
f^y;i =fx;i sin i + fy;i cos i (3.32)












またタイヤ力の上限を考慮するために各車輪の 利用率 ca;i を以下のベクトルとし











ここで fxi; fyi は各方向への最大タイヤ力を表し，毎制御周期毎に数値最適化に





with respect to f^x;i; f^y;i (j = 1; 2; 3; 4)
subject to (3:28)  (3:30)
jjca;ijjp  1
(3.35)
この最適化により各タイヤが発生すべき力 f^x;i; f^y;i が算出される．x 3.2.3において
この各タイヤ力を実現するための各車輪すべり率 i および操舵角 i を算出する方法
を示す．
3.2.3 車両指示入力の算出
本節では，配分したタイヤ力 f^x;i; f^y;i を達成する各車輪すべり率 i および操舵角
i を算出する.


















with respect to i; i




る各車輪のすべり率 i および操舵角 i を算出する．





力 uv; u ; u を算出するMPCの構成について述べる．












ここで，目標値を r := [vr; r;dr=dsq; r;dr=dsq]T としたときの追従偏差を
~ =    r とした. また Qh, Q, R は正定な重み行列であり，評価区間は [st; sh]と
した.














ここで Fv, F , F は，各方向への各車輪の最大タイヤ力の合力である．この最大タイ
ヤ力 Fv, F , F を解析的に求めることは困難であるため，毎制御周期毎に (2.7){(2.9)






with respect to u




ただし jj  jjpは pノルムを表し，pは jjmpcjjpが摩擦円に内包されるように設定する．
また mpc は  利用率 jjmpcjjp の上限値を表し，jjmpcjjp  mpc は摩擦円に内包
される十分条件とみなせる．特に mpc = 1とすると摩擦円に内接する多面体での近
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ここで，dv = 0, d = 0, d = 0 としたノミナルモデルに対する制御器の構成を
Fig. 3.2に示す．まず，TSCFにより経路追従制御問題として定式化を行う．ここで
得られたダイナミクス (3.22){(3.24)を用いてMPCにより，経路追従のための制御
入力 uv, u , u を算出する．さらに，これらと (3.17){(3.19)式を用いて，車両の発
生すべき一般化力 Fv, F , F を算出する．続いて，タイヤ力配分則により各車輪の
発生力 f^x;i; f^y;i を決定し，車輪制御部により車両への制御入力である各車輪すべり
率 i，操舵角 i を算出する．




, ,  
,  
,  
, ,  
,  
^ ^
Fig. 3.2 Block diagram of the nominal control system.
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3.4 モデル予測ロバスト経路追従制御
3.4.1 スライディングモード制御によるロバスト化







SMC を実現する条件として，未知外乱 dv; d ; d の上界より大きい正の定数 dv,
d , d を既知と仮定する.
dv  sup
t
j dv(t) j (3.41)
d  sup
t
j d(t) j (3.42)
d  sup
t

























Fv =m(vuv + v)  ( dv + "v)sgn(v) (3.47)
F =mv(g + )  ( d + ")sgn() (3.48)
F =Iz(g + )  ( d + ")sgn() (3.49)
なお "v, " , " はそれぞれ v  0,   0,   0への到達速度を調節する正の定
数である. (3.47){(3.49) 式において不連続関数である符号関数 sgn はチャタリング
が生じる．これを抑制するために，次式で表される飽和関数を用いて境界層を導入
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する．
sat(;) :=
8<: +1 ( > )= (jj  ) 1 ( <  ) (3.50)
これを (3.47){(3.49)式に用いることで次式を得る．
Fv =m(vuv + v)  ( dv + "v)sat(v;v) (3.51)
F =mv(g + )  ( d + ")sat( ;) (3.52)
F =Iz(g + )  ( d + ")sat( ;) (3.53)
v,  ,  はそれぞれ切替スライディング面の境界層の半幅を表す正の定数である．
提案手法では，(3.17){(3.19)式に代わり，(3.51){(3.53)式を用いて車両の発生すべ





力が摩擦円の大きさを超えない必要がある．そこで SMC の制御入力の大きさ smc
を踏まえた上でMPCにおける制御入力を決定することで，摩擦円の大きさを超えな
い制御入力を算出する．
MPC による制御入力の  利用率は mpc で表される．SMC による制御入力の 
利用率 smc を，(3.51){(3.53)式と (3.17){(3.19)式の差として次のベクトルで表す．
smc =
26666664
mv   ( dv + "v)sat(v;v)
Fv
mv   ( d + ")sat( ;)
F






jjmpc + smcjjp  1 (3.55)
これを満たすために mpc を以下のように設定する．
mpc = 1  jjsmcjjp (3.56)
これにより SMCの入力の大きさに応じてMPCによる入力の大きさを決定し，入力
制約の下で最適なタイヤ力を算出する．
ここで提案する制御器の構成を Fig. 3.3に示す．Fig. 3.2で示した制御器に，MPC
による制御入力 uv, u , u を理想状態とした SMCを適用することで，外乱に対して
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ロバストな制御を実現する．この際に SMC による制御入力の大きさ smc を MPC
の入力の大きさの上限 mpc に反映させ摩擦円を考慮する．ここで SMCの制御入力
はMPCの制御入力に依存して決定するため，SMCの制御入力をMPCの入力の大
きさの上限 mpc に同時に反映させる必要がある．そこで 1 制御周期前の制御時の
SMCの入力の大きさ smc を用いてMPCの入力の大きさの上限 mpc を設定する．
そして，MPCと SMCの計算結果が (3.55)式を満たさない場合にはMPCと SMC
を繰り返し計算し，現在時刻における smc をMPCに反映することにより (3.55)式
を満たす解を得る．これにより，摩擦円を陽に考慮しながら所望の運動性能とロバス
ト性を両立する制御を実現する．









̅ = 1 －
Fig. 3.3 Block diagram of the robust control system.











御器を適用する. このタスクにおいて，車両は低 路 (=0.6)の半径 50mのカーブ
を加速しながら走行することが求められる．ここで目標状態は目標経路上の参照点を
用いて次式のように設定した．
xr(sr) =50 sin sr (3.57)
yr(sr) =  50 cos sr (3.58)
r(sr) =sr (3.59)








乱の大きさは x軸方向へ 500N，回転方向へ 120Nmとした．
dv =

0 (t < 5; 20 < t)
500 cos( + ) (5  t  20) (3.62)
d =

0 (t < 5; 20 < t)
 500 sin( + ) (5  t  20) (3.63)
d =

0 (t < 5; 20 < t)
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す．比較に用いる手法は，Fig. 3.2 における MPC と (3.17){(3.19) 式のみの制御で
あり，(3.35),(3.37)式による制御は行っていない．この理由は比較手法において外乱
の影響で横滑り角が増大し，(3.35),(3.37)式の最適化で数値計算の破綻が生じたため
である．そのため比較手法のシミュレーションでは，指定した一般化力 Fv, F , F
は常に実現されるものとした．
ベンチマーク問題 [123]で指定されている車両諸元，タイヤモデルのパラメータを，
それぞれ Table 3.1，Table 3.2に示す．この車両は，次世代の小型軽量車両を想定し
ているものであり，後輪においても 5 の操舵が可能である．タイヤモデルは x 2.2
で示したマジックフォーミュラを用いており，中間変数 &i を用いて表される．このタ
イヤは低転がり抵抗タイヤであり，スリップ率 i に対する横力 fyi が早期に飽和す
る特性である．また本シミュレーションにおいて， 利用率を表す (3.39),(3.54) 式
におけるノルムは 1ノルム，すなわち p = 1とする．これにより保守的な近似となる
が (3.40)および (3.35)式における二次計画問題の制約条件を線形として表すことが
できる．ロール剛性前後配分比は f = r = 0:5とする．






行った．具体的には，MPCの予測長 sh や SMCの時定数  を，それぞれ人間が自
動車を運転する際の挙動をモデル化した一点注視モデルにおける注視距離や，車両
時定数に基づき設定したのちに，まず外乱を印加しないシミュレーションを通じて
MPC の設計パラメータである重み Q;R;Qf を設計し，その後に外乱を印加したシ
ミュレーションを行い SMC のパラメータである境界層の半幅 v; ; を決定し
た．シミュレーションは，マッチング条件を満たす外乱に対する応答を確認するため
に，モデル化誤差のない平面 3自由度のプラントモデルに対して行った．
Table 3.1 Vehicle parameters on simulation.
Element Symbol Parameter
Vehicle weight m 510 kg
Vehicle inertia moment Iz 1300 kgm
2
Distance between lf , lr 1000mm
front/rear wheel and CG
Length of tread 2w 990mm
Max. steering angle (front) i (i=1,2) 30

(rear) i (i=3,4) 5

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Table 3.2 Tire parameters on simulation.
Symbol Parameter




Ex 0:5  0:11&i   0:06&2i
Kx (13:79  0:105&i)fz;ie0:18&i









Dy ( 0:644 + 0:154&i)fz;i
Ey  1:815 + 1:0725&i
Ky  37482:2 sin(2 tan 1(fz;i=7257))
SHy 0:00341  0:003&i




Ey 0:22 + 0:43&i
SHy 0:0007 + 0:023&i
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Table 3.3 Controller parameters on simulation.
Element Symbol Parameter
MPC horizon sh st + 3v [m]
Weight matrix of MPC Q diag(10 1, 5 104, 5 106,
5 106, 1:2 1012)
R diag(102, 5 10 1, 10 1)
Qh diag(5 10 1, 105, 5 107,
107, 1:5 1012)
Time constant  0.5 s
Upper-bound of dv 550 N
unknown disturbance d 600 N
d 200 Nm
Width of 2v 0.03
the boundary layer 2 0.016
2 0.004
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摩擦円考慮の有無による性能差
外乱耐性を検証するシミュレーションの結果を Fig. 3.4に示す．これらは順に (a)
車両の走行経路，(b)速度 v，(c)経路追従誤差 z，(d)姿勢角 ，(e)ヨーレート ，
(f) 横滑り角 ，(g) 各車輪すべり率 i，(h) 各車輪操舵角 i，(i) 利用率  および




目標速度を示している．Fig. 3.4(i)では青線がMPCによる 利用率 mpc を，緑線
が SMCによる 利用率 smc を，これらの合計を赤線で示している．Fig. 3.4(g),(h)
では赤線が左前輪，緑線が右前輪，青線が左後輪，紫線が右後輪を示している．比較
手法では，Fig. 3.4(c)より外乱が印加されている 5 sから 20 sにおいて，目標経路か







一方で提案手法では，外乱が印加されている 5 sから 20 sにおいて，Fig. 3.4(c)か
ら確認できるように，最大の経路追従誤差を 0:76mに抑えており，比較手法の追従
誤差 1:91mと比べて高い経路追従性能を実現している．これは Fig. 3.4(j)から確認
できるように，SMCの切り替え関数 v,  ,  を境界層内に拘束することでスライ
ディングモードを達成し，外乱の影響を抑えた結果である．またこの際に Fig. 3.4(b)






されている．加えて，Fig. 3.4(b)における 30 sでの車両速度 vに注目すると，目標経
路追従時に実現可能な最大速度 vmax =14:86m=sに対して，比較手法では約 94:3%
に相当する速度 v =14:01m=sである．一方で提案手法では最大速度の約 99:9%に相
当する速度 v =14:84m=sであり，従来手法よりも 5:92%高い速度で概ね最高速度で
走行しているといえる．
これらより，比較手法では外乱の影響で車両挙動が大きく乱れその後にも影響が
表れているのに対し，提案手法では SMC により外乱の影響を抑え，また MPC と
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SMCを組み合わせた制御により，高い旋回性能を実現したことが確認できる．
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(j) Sliding mode function .
Fig. 3.4 Acceleration while cornering.




は x 3.5.1と同様の，低 路 (=0.6)の半径 50mのカーブを走行すものとする．目
標速度は時速 40 kmとした．
本シュミレーションで用いる外乱を以下に示す．外乱の大きさは y 軸方向へ
650N，回転方向へ 150Nm とした．これは，おおよそ風速 14m/s の風相当の力外
乱である．
dv =650 sin( + ) (3.65)





Controller 1: PD & Equidistribution
PD制御を行い車両重心の発生力を決定し，それを各車輪に等配分する制御．
Controller 2: MPC & Equidistribution
MPCにより車両重心の発生力を決定し，それを各車輪に等配分する制御．
Controller 3: MPC & Control allocation
x 3.3に示すノミナルな制御器を利用する．
Controller 4: MPC+SMC & Control allocation
x 3.4に示す提案制御器．
Controller 1 と 2 を比較することにより，MPC の有用性を示し，Controller 2 と 3
を比較することにより，タイヤ力配分制御の有用性を示し，Controller 3と 4を比較
することにより，SMCの有用性を示する．
また，車両諸元やタイヤパラメータは x 3.5.1 と同様にベンチマーク問題 [123] で
指定されているものを用いた．
摩擦円考慮の有無による性能差
シミュレーション結果を Fig. 3.5 に示す．これらは順に (a) 車両の走行軌道，(b)
経路追従誤差 z，(c)速度 v，(d)姿勢角 ，(e)ヨーレート ，(f)横滑り角 ，(g)
利用率 ，(h) スライディングモード関数 v,  , ，(i) 各車輪すべり率 i およ
び (j)各車輪操舵角 i を表す．また Fig. 3.5(a)および (b)には比較する 4つの手法
の結果を示している．赤線が提案手法による制御結果を，緑線が Controller 3，青
線が Controller 2，紫線が Controller 1を表す．Fig. 3.5(e)から (c)では比較として
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Controller 3の結果を赤線で，Controller 4の結果を緑線で示している．Fig. 3.5(i),(j)
では赤線が左前輪，緑線が右前輪，青線が左後輪，紫線が右後輪を示している．
Fig. 3.5(a) より Controller 1 と 2 を比較すると，Controller 1 では経路追従誤差
が増大していることが分かる．この理由は，横滑り角が増大しているからであり，
スピンアウトしている状況であった．Fig. 3.5(b) より Controller 2 と 3 を比較す
ると，Controller 2 の方が大きな追従誤差を生じていることが分かる．このことか
ら，タイヤ力配分制御により車両運動性能が向上していることが確認できる．さら
に，Fig. 3.5(b),(e),(d),(c) を踏まえて Controller 3 と 4 を比較すると，提案手法で
ある Controller 4 では外乱の影響を受けずに目標状態を実現できているのに対し，
Controller 3では特に外乱を大きく受ける 14 s付近において目標状態を実現できてい
ないことが分かる．これらの結果より提案手法の有用性が示せた．
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(j) Steering angle i.
Fig. 3.5 Cornering under the wind.

















ここで i; F はそれぞれキャンバ角，横力の最大値を表し，T はローパスフィルタ
の時定数を表す．またこのローパスフィルタは厳密にプロパーであるため，制御入力






は印加しない (dv = d = d = 0)とした．
キャンバ角制御を加えた制御器を用いたシミュレーション結果を Fig. 3.6に示す．
これらは順に (a)車両の走行軌道，(b)速度 v，(c)旋回半径 R，(d)姿勢角  および
極座標系における偏角 ，(e) 横滑り角  およびヨーレート ，(f) 各車輪すべり率
i，(g)各車輪操舵角 i，(h)各車輪キャンバ角 i，(i)利用率  および (j)スライ
ディングモード関数 v;  ;  を表す．
この結果より，車両初期位置に誤差が生じている場合にも 15 s程度で滑らかに目標
経路に収束していることが確認できる．また Fig. 3.6(b)より目標速度 vr =16:67m=s
に対して，キャンバ角を用いない x 3.5.1の結果では速度 v =14:84m=sであるのに対
し，キャンバ角を制御する本節の結果では速度 v =15:33m=sとなっている．この際
に Fig. 3.6(h) より旋回中心方向へ車輪キャンバ角を傾けていることが確認でき，こ
れらより，5 のキャンバ角制御により 3:30%最大速度が向上することが確認できた．





































































































































































































































(j) Sliding mode function .
Fig. 3.6 Acceleration While Cornering with camber control.














ことで 1 決定変数の最適化として車両姿勢角方向を基準としたタイヤ力 f^x;i; f^y;i の
極値を算出する．この工夫により，八角形の摩擦円近似の際に計算される最適化問題
は以下の 4つとして表される．
i;f = arg max

f^x;i(; i(0); i; fz;i; i) (3.69)
i;r = arg min

f^x;i(; i(0); i; fz;i; i) (3.70)
i;L = arg max

f^y;i(0; i(); i; fz;i; i) (3.71)
i;R = arg min

f^y;i(0; i(); i; fz;i; i) (3.72)
ここで i;f ; i;r; i;L; i;R はそれぞれタイヤ力 f^x;i; f^y;i が極値をとる際のすべり率と
操舵角である．これを用いることで Table 3.4 に表される 8 つの頂点 Pi;j が算出で
き，Fig. 3.7に表される内接する八角形 F^i での近似を得る．
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Fig. 3.7 Approximated octagonal friction circle.
Table 3.4 Vertices of approximated octagonal friction circle.
Vertex f^x;i-component f^y;i-component
Pi;f f^x;i(i;f ; i(0)) f^y;i(i;f ; i(0))
Pi;fL f^x;i(i;f ; i(i;L)) f^y;i(i;f ; i(i;L))
Pi;L f^x;i(0; i(i;L)) f^y;i(0; i(i;L))
Pi;rL f^x;i(i;r; i(i;L)) f^y;i(i;r; i(i;L))
Pi;r f^x;i(i;r; i(0)) f^y;i(i;r; i(0))
Pi;rR f^x;i(i;r; i(i;R)) f^y;i(i;r; i(i;R))
Pi;R f^x;i(0; i(i;R)) f^y;i(0; i(i;R))
Pi;fR f^x;i(i;f ; i(i;R)) f^y;i(i;f ; i(i;R))
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発生可能な一般化力の近似
x 3.4の制御器では，MPCと SMC制御入力の合計 (3.51){(3.53)を車両が発生す
べき一般化力として配分制御を行う．ここでMPCと SMCの制御入力を分離して考
えるとすると，MPCによる制御入力 Fv;mpc; F;mpc; F;mpc は以下式で表される．
Fv;mpc = mvuv (3.74)
F;mpc = mvg (3.75)
F;mpc = Izg (3.76)
一方で，SMCによる制御入力 Fv;smc; F;smc; F;smc は以下の式で表される．
Fv;smc =mv   ( dv + "v)sat(v;v) (3.77)
F;smc =mv   ( d + ")sat( ;) (3.78)
F;smc =Iz   ( d + ")sat( ;) (3.79)
ここで発生可能な一般化力の集合が U で表せるとすると，MPC(3.40)式で考慮すべ
き制約は jjmpcjjp  mpc に代わり以下の式で表される．24 Fv;mpc + Fv;smcF;mpc + F;smc
F;mpc + F;smc
35 2 U (3.80)
発生可能な一般化力の集合 U は，4つの各摩擦円の非線形変換により表される．こ
れについても，摩擦円と同様に解析的な導出が困難であるため，Fig. 3.8に表される，
(Fv; F ; F)空間における多面体により集合 U を近似的に表す．まず近似された多面





P ki;j (j 2 f; fL; L; rL; r; rR;R; fR) (3.81)
ここで k 2 Fv; F は各頂点 Pj における Fv; F 成分を表すとした．これにより得ら
れている各点は Fig. 3.8(a)に表される．ここで各頂点 Pj における F 成分は，各近
似摩擦円の頂点 Pi;j により算出されるため，各頂点 Pj は同一平面上に存在しないこ
とに注意する．さらに，前節で算出した各摩擦円における極値をとるすべり率と操舵






T = F(1;r; 1(1;L); 2;f ; 2(2;L); 3;r; 3(3;R); 4;f ; 4(4;R)) (3.82)
P
F
B = F(1;f ; 1(1;R); 2;r; 2(2;R); 3;f ; 3(3;L); 4;r; 4(4;L)) (3.83)
これを用いることにより Fig. 3.8(b) に表される，十六面体による近似された許容一
般化力集合が得られる．
第 3章 MPCと SMCの組み合わせによるモデル予測ロバスト経路追従制御 51
(a) Eight vertices. (b) Hexadecahedron.





















Fig. 3.9 Block diagram of the control system.
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3.7.2 提案制御器の拡張
スライディングモード関数の算出
x 3.4の制御器では，MPCの制御結果を SMCの超平面としたため，MPCと SMC
の計算結果が (3.55)式を満たさない場合には，MPCと SMCを繰り返し計算するこ
とにより (3.55) 式を満たす解を算出する必要があり，(3.80) 式を算出する際にも同
様の繰り返し計算が必要になる問題が懸念される．しかしスライディングモード関
数 (3.44){(3.46)式の構造に着目すると，車両状態に対して近似微分器を用いている














y[k] = x[k] (3.84b)
これにより，現在時刻 kのスライディングモード関数 v[k]は現在時刻の速度 v[k]と











i = Kp(fx;i   fx;i) +
Ki
s
(fx;i   fx;i) (3.85)
ここでKp;Ki はそれぞれフィードバックゲインである．
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Fig. 3.10 The friction circle of normal and low RRC tire.
Table 3.5 Vehicle parameters on Dymola.
Element New mobility Conventioanl vehicle
Vehicle weight 510 kg 1300 kg
Wheel base 2000mm 2600mm
Width 1190mm 1760mm
Height 1460mm 1515mm
Front steering angle 30 30
Rear steering angle 5 {
Camber angle 10 {





手法により従来車両を制御した結果 ("Conv. car") である．2 つ目の結果 ("Small
EV") は次世代小型電気自動車本来の性能を表す指標とし，3 つ目の結果 ("Conv.
car")はベンチマーク問題で求められている性能の指標とする．
提案制御器のパラメータを Table 3.6に示す．これらは，提案手法の効果を分かり























第 3章 MPCと SMCの組み合わせによるモデル予測ロバスト経路追従制御 56
Table 3.6 Controller parameters.
Element Symbol Value
Horizon number T 10
Discrete interval in MPC dt 0.2
Weight in sec. 3.2.3 Qs diag(0.8, 35, 20, 27, 7)
Qf diag(0.1, 45, 30, 30, 20)
R diag(5, 5, 10)
Weight in sec. 3.2.4 Qs diag(0.1, 3, 10, 150, 500)
Qf diag(5, 10, 20, 200, 700)
R diag(0.1, 0.01, 0.0001)
Weight in sec. 3.2.5 Qs diag(0.1, 0.5, 10, 1000, 100)
Qf diag(0.3, 50, 100, 10000, 1000)
R diag(100, 300, 5)
Weight in sec. 3.2.6 Qs diag(1, 40, 1, 10, 0.3)
Qf diag(10, 50, 10, 40, 1)
R diag(20, 40, 40)
P-gain in Kp 7
I-gain in Ki 0.1
第 3章 MPCと SMCの組み合わせによるモデル予測ロバスト経路追従制御 57
3.8.3 加速旋回試験
この試験シナリオでは，摩擦係数  = 0:6の低 路で作られた R =50mの旋回路
上を走行し，車両を 60 km=h(=16:7m=s)まで加速することが求められる．ここで重




シミュレーション結果を Fig. 3.11に示す．これらは順に (a)車両の x y平面上で
の走行経路，(b)速度 v，(c)横滑り角 ，(d)ヨーレート ，(e)提案手法における各
車輪入力トルク i，(f)提案手法における各車輪操舵角 i，(g)提案手法における各車
輪すべり率 i，(h)提案手法における各キャンバ角 i，(i)提案手法における一般化















答が得られている．Fig. 3.11(j) より各車輪のワークロードがおおよそ 0.6 程度に収
束していることが確認できる．これは低転がり抵抗タイヤの特徴である低いタイヤ横
剛性により，発生できる横力の最大値が縦力のおおよそ 0.6倍になっていることに起


















































Proposed Conv. car Small EV














Proposed Conv. car Small EV





















































































































(j) Work load i (Proposed).
Fig. 3.11 Acceleration while cornering.
第 3章 MPCと SMCの組み合わせによるモデル予測ロバスト経路追従制御 59
3.8.4 マタギ路における減速旋回試験
この試験シナリオでは，路面摩擦係数が異なる R =50m の旋回路 ( = 0:6; 0:9)
をまたぎながら 60 km=hから車両を減速させ停止させることが求められる．ここで
重要となるのは，x 3.8.3 の条件と同様に小型車両は初期状態において十分な向心力
を発生できない点である．また比較手法"Conv. car"と"Small EV"は約 5 sにおいて
車両速度が十分に小さくなり制御目標を満たしたため，その時刻までの結果を示して
いる．
シミュレーション結果を Fig. 3.12に示す．これらは順に (a)車両の x   y 平面上
での走行経路，(b)速度 v，(c)横滑り角 ，(d)ヨーレート ，(e)提案手法における
各車輪入力トルク i，(f) 提案手法における各車輪操舵角 i，(g)提案手法における
各車輪すべり率 i，(h)提案手法における各キャンバ角 i，(i)提案手法における一




することはできない．Fig. 3.12(b)より比較手法では 5 s程度で収束している一方で，






前後において車両すべり角  やヨーレート  の傾きが変化していることから車両回
転方向の入力を算出するために発生していると考えられるが，提案制御器の実用化に
おいては問題となることが懸念される．Fig. 3.12(j) より 3 s 程度まではワークロー

















































Proposed Conv. car Small EV














Proposed Conv. car Small EV






















































































































(j) Work load i (Proposed).
Fig. 3.12 Deceleration while cornering.








シミュレーション結果を Fig. 3.13に示す．これらは順に (a)車両の x   y 平面上
での走行経路，(b) 速度 v，(c) 横滑り角 ，(d) ヨーレート ，(e) 提案手法におけ
る各車輪入力トルク i，(f) 提案手法における各車輪操舵角 i，(g)提案手法におけ
る各車輪すべり率 i，(h)提案手法における各キャンバ角 i，(i)提案手法における































Proposed Conv. car Small EV





























Proposed Conv. car Small EV















Proposed Conv. car Small EV






















































































































(j) Sliding mode function v ;  ;  (Pro-
posed).
Fig. 3.13 Double lane change scenario.





シミュレーション結果を Fig. 3.14に示す．これらは順に (a)車両の x   y 平面上
での走行経路，(b) 速度 v，(c) 横滑り角 ，(d) ヨーレート ，(e) 提案手法におけ
る各車輪入力トルク i，(f) 提案手法における各車輪操舵角 i，(g)提案手法におけ
る各車輪すべり率 i，(h) 提案手法における各キャンバ角 i，(i) 提案手法におけ
る一般化力および (j) 提案手法におけるスライディングモード関数 v;  ;  を表
す．Fig. 3.14(a)より比較手法では車両が横風に押されて横変異を生じている結果が
確認できる．一方で提案手法では最大の横横変位が 6:18mmであり，目標性能であ

















Proposed Conv. car Small EV




























Proposed Conv. car Small EV















Proposed Conv. car Small EV





















































































































(j) Sliding mode function v ;  ;  (Pro-
posed).
Fig. 3.14 Side wind scenario.














































































































1  r ) cos(
~ + ~) (4.1)
このダイナミクス及び経路追従誤差  のダイナミクス (3.9) 式，車両ダイナミク





= f((t); u(t)) (4.2a)
 = [v; ;
d
dt
; ; ]T (4.2b)
u = [1; 2;    ; 4; 1;    ; 4]T (4.2c)
本章で制御対象とする EVでは，減速時に回生ブレーキとして運動エネルギーを回
収できるとする．そのためモータ回生により回収できない消散パワーを抑制する制御
を実現する．具体的に回生ブレーキで回収できない消散パワー Pdis は，消費電力 Pe
のうち運動エネルギー変化を表す項 PM ; PJ を除いた以下式で表される．
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subject to
_() = f((); u()) (4.4b)
v(sr)  v()  v(sr) (4.4c)
j()j  (sr) (4.4d)
ji()j  1 (4.4e)
ji()j  i (4.4f)






費電力 Pe を計算する際には，電気損失 Le を算出する際に各車輪縦力 fx;i，車輪ス














2 +mg +mav (4.5)
ここで旋回半径が十分に大きく各車輪の縦力 fx;i がタイヤ力配分比 i を用いて配分
されるとする．この際の消費エネルギーを最小化する配分比 i は以下の最適化問題
を解くことにより求まる．
Minimize Pe(v; av; i)
with respect to i
subject to fx;i = iFv;tolP4
i=1 i = 1
0  i  1
(4.6)
ここで車輪スリップによる仕事率 Ps の計算を避けるために，消費電力 Pe を (2.22)
式を用いて算出するとすると，速度 v，縦方向加速度 av および配分比 i により決定
される．そこで常用領域の速度 v および縦方向加速度 av における最適な配分比 i
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を事前計算により算出し，速度 v および縦方向加速度 av に関するルックアップテー






= A(t) +Bu(t) (4.7a)
 = [v; ;
d
dt






























() = A() +Bu() (4.8b)
v(sr)  v()  v(sr) (4.8c)
j()j  (sr) (4.8d)




と (4.1) 式により下位階層において発生すべき重心における一般化力 F v ; F  ; F  を
得る．
下位制御器である配分制御器では，上位階層で算出された一般化力 F v ; F  ; F  を
発生するための制御入力 i; i を算出する．配分制御では，各車輪のスリップ率 i
やすべり角 i を評価した最適化が可能となるため，機械仕事率 Pv の計算に (2.22)
式ではなくより詳細な (2.23)式を用いる．これとタイヤモデル (2.15b),(2.16b)式を




Jca = Pe(i; i) (4.9a)













(wj f^x;i + lj f^y;i) (4.9d)
jij  1 (4.9e)
jij  i (4.9f)












は Table 4.1 に表されるものとする．またモータ特性は前・後輪で異なる特性とし，




は，評価関数に縦力に関する項 Pdis が含まれているため 0と設定した．道路幅と車
両のトレッド幅の関係より，最大許容経路追従誤差  =1mとした．
(a) Testing course. (b) Elevation z.
Fig. 4.1 Testing course on metropolitan expressway.
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Table 4.1 Vehicle parameters on simulation.
Element Symbol Parameter
Vehicle weight m 510 kg
Vehicle inertia moment Iz 1300 kgm
2
Wheel based lf + lr 2000mm
Length of tread 2w 990mm
Height h 500mm
Drag coecient Cd 0:863
Frontal projected area A 1:2m2
Max. steering angle i 30

(a) Front motor. (b) Rear motor.
Fig. 4.2 Motor eciency map.
Table 4.2 Controller parameters on simulation.
Element Symbol Parameter
MPC horizon tf 3 s
Weight matrix Q;Qf diag(2, 0.5, 0.5, 50, 10)
in int. controller R 500E8
Weight matrix Q;Qf diag(60, 2, 2, 2000, 400)
in hier. controller R diag(0, 2, 2)
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4.3.2 検証結果および考察
シミュレーション結果を Fig. 4.3, 4.4, 4.5に示す．Fig. 4.3では車両状態を順に (a)
車両の経路追従誤差 ，(b)速度 v，(c)姿勢角 ，(d)ヨーレート  および (e)横滑
り角  として表す．Fig. 4.4では車両への入力を順に (a)階層型制御器における各車
輪すべり率 i，(b)統合型制御器における各車輪すべり率 i，(c)階層型制御器にお
ける各車輪操舵角 i および (d) 統合型制御器における各車輪操舵角 i として表す．







性能が得られていることが確認できる．特に Fig. 4.3(a) において統合型制御器の経











階層構造の有無とエネルギー性能の関係に着目すると Table 4.3 より，統合型制
御器構造の採用によりエネルギー効率が約 1:72% 向上することが分かる．さらに
Fig. 4.5(b)より，統合型制御器により特に速度の 3乗に比例する項を持つ走行抵抗に
よる仕事率 Pr や 2 乗に比例する項を持つ鉄損 LFe の抑制効果が大きいことが分か
る．これは統合型制御器においてスリップ率などのモータ挙動を陽に考慮した上で速
度を最適化したことにより得られる，目標速度に応じた速度抑制の効果である．実際
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られていると言える．
一方で Fig. 4.5(c) より統合型制御器の制御入力算出に必要な時間は階層型制御器
構造と比較して約 1.65倍長い計算時間を要する．これは計算負荷の高い最適計算の
構造の違いに依存すると考えられる．具体的に (4.4a) 式の統合型制御器構造におけ
る MPC では，状態 x 2 R5 および入力 u 2 R8 を H = 3 ホライゾン分考慮する
ため決定変数は 39個になる．一方で階層型制御器では，MPC(4.8)式と配分制御器
(4.9)式の 2つの最適化問題を解く必要があるが，MPCでは状態 x 2 R5 および入力
u 2 R3 を H = 3ホライゾン分考慮するため決定変数は 24個，配分制御における決
定変数は 8個と，統合型制御と比較して小規模な問題で表現されている．そのため，
階層型制御器における制御周期が短くなったものと考えられる．
Table 4.3 Simulation results.
Hierarchical Integrated
Running time [s] 256.5 251.2
Total comsumed energy [MJ] 1.378 1.354
Energy eciency [m/kJ] 2.679 2.725
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(a) Tracking error . (b) Velocity v.
(c) Attitude angle . (d) Yaw rate .
(e) Slip angle .
Fig. 4.3 State response.
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(a) Slip ratio i (Hierarchical). (b) Slip ratio i (Integrated).
(c) Steering angle i (Hierarchical). (d) Steering angle i (Integrated).
Fig. 4.4 Input response.
(a) Total energy consumption. (b) Reduced energy.
(c) Calculation time.
Fig. 4.5 Control performance.











冗長自由度により，走行抵抗 Fdr を実現する各車輪トルク i の組み合わせが無限に
存在する．そこで x 4.2.2の階層型制御器と同様に，消費電力モデルを用いた最適タ
イヤ力配分 [96]を導入し，(4.6)式により算出される各車輪の消費エネルギー Pe を
最小にする各車輪トルク配分比 i の実現を仮定した上で車両走行時の消費電力モデ
















_v() = ax()  Fdr(sr)
m
(4.10b)
tf   ts  Tmax (4.10c)
v(ts) = vs (4.10d)
v(tf ) = vf (4.10e)
v(sr)  v()  v(sr) (4.10f)
jax()j  ax (4.10g)
最適化の条件として，走行時間 T = tf   ts [s]および，初期・終端速度 vs; vf，速度
の上下限値 v(t); v(t)，加速度の大きさの上限値 ax を用いた．またここで法規の速度
制約は車両の走行する位置として参照経路長 sr に依存して表すものとした．制約条
件として (4.10c)式を考慮した上で，消費エネルギーWe [J]を最小化することで，許
容走行時間 Tmax 内において消費エネルギーWe を最小化する速度軌道を算出する．
ここで最適化問題 (4.10) 式を計算する際に汎関数を算出することは困難であるた
め，tにより離散化を行い数値最適化により近似計算を行うことが考えられる．し
かし，tにより走行時間 T を分割し N = T=tステップの数値最適化を行うこと
を考えると，T が最適化の結果算出される時間であるために，N を最適化前に算出
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することができない．そこで本研究では，最適化を行う経路長 sf があらかじめ得ら
れていることに着目し，参照経路長に関する微分方程式 dsr = vr を用いて走行距離























sr  Tmax (4.11c)
v[1] = vs (4.11d)
v[N 0] = vf (4.11e)
v(sr)  v[k]  v(sr) (4.11f)





様に Fig. 4.1に示す首都高速湾岸線の幸浦から杉田までの上り線（約 3.6 km）とし
た．また，車両の速度の上下限値 V (t); V (t)は速度制限標識を元に設定した．最大加
速度 ax は高速道路における常用領域を考慮して 1 m=s2 とした．また本節の検証で
は各車輪で同一のモータを用いているものとし，そのパラメータを Table 4.4に示す．
Fig. 4.6に許容走行時間 Tmax を変化させた際の最適化結果を示す．図中の赤線は
速度の上限 V を表しており，許容走行時間 Tmax を小さくすると速度制限下で最適
速度が速くなっていることが確認できる．また最適速度が常に変化し一定にならない


































  k0 ~ (4.12c)
ここで，フィードバックパラメータ k0v; k1z ; k0z ; k1 ; k0 > 0とすることで各状態誤差の
指数収束が保証される．またここで算出された重心の満たすべき一般化力 F v , F  ,























(wj f^x;i + lj f^y;i) (4.13d)




シミュレーション結果のうち特に代表的な結果として，許容走行時間 Tmaxを 260 s
および 290 sとした際のシミュレーションについて車両状態に関する結果を Fig. 4.7
に，消費エネルギーに関する結果を Fig. 4.8 に示す．これらは順に Fig. 4.7(a) 速
度 v，(b) 経路追従誤差 z，(c) 横滑り角  および (d) ヨーレート  を表し，また











約が厳しい Tmax = 260の結果では，実際の走行結果でも消費エネルギー量が全体と
して増加していることが確認できた．これは時間の制約を満たすために高速での走行
を行い，その結果主に走行抵抗が増加しているからである．
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Table 4.4 Motor parameter.
Element Symbol Value
number of pole pairs pn;i 5
armature winding resistance Ra;i 0.01
interlinkage magnetic ux  0.0675
q axis inductance Lq;i 0.00025
Eddy current factor of copper loss Rc0 300
Hysteresis factor of copper loss Rc1 0.053
Fig. 4.6 The results of oine velocity optimization.
(a) Velocity v. (b) Path tracking error z.
(c) Slip angle . (d) Yaw rate .
Fig. 4.7 Simulation results of the vehicle state.
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(a) Power P (Tmax = 260). (b) Power P (Tmax = 290).
(c) Total power Pe. (d) Total energy consumption W .
Fig. 4.8 Simulation resutlts of the energy consumption.
Fig. 4.9 Running time and consumed energy.




















~ + ~)   (4.14)





(t) = f((t); u(t)) (4.15a)
 = [s; v; ;
d
dt













適な走行速度 vpre(t) を元に，予測長の終端 t = t + tf において走行する車両の走
行距離 s(t + tf )が満たすべき条件を考えると，事前に算出した最適な走行距離軌道
sr;pre(t+ tf )を用いた以下の条件式が，参照速度軌道よりも早く走行する十分条件と
なる．
sr;pre(t+ tf ) :=
Z t+tf
0




できる走行距離 s(t+ tf )には次式で表される上限 sr;max が存在する．
s(t+ tf )  s(t) +
Z t+tf
t





sr;pre(t+ tf )  sr;max(t+ tf ) (4.18)
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またこの条件を満たさない場合には，許容到達時間遅れ tm を導入し (4.18)式を緩和
した次の条件を用いることで，MPCの実行可能領域を保証する．





















(t) = A(t) +Bu(t) (4.20b)
sr;pre(t+ tf   tm)  s(t+ tf )  sr;max(t+ tf ) (4.20c)
v(s(t))  v(t)  v(s(t)) (4.20d)
j(t)j  (s(t)) (4.20e)










と同様に Fig. 4.1 に示す首都高速湾岸線の幸浦から杉田までの上り線（約 3.6 km）
とし，車両の速度の上下限値 V (s); V (s)は速度制限標識を元に設定し，道路幅と車
両のトレッド幅の関係より，最大許容経路追従誤差を  =1m，最大加速度 ax は高
速道路における常用領域を考慮して 1 m=s2 とした．また車両諸元は x 4.3と同様に
Table 4.1のパラメータを，モータ特性は x 4.4.2と同様に Table 4.4のパラメータを
用いた．
本節では事前最適化の結果を考慮したMPCによるオンライン制御の性能を検証す




やしていくことにより決定した．また Rにおける dvdt に関する重みは，評価関数に縦





Table 4.5 Controller parameters on simulation.
Element Symbol Parameter
MPC horizon tf 10 s
Weight matrix Q;Qf diag(3, 300, 30, 30, 15000, 30000, 15000)
in proposed R diag(0, 30, 30)
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4.5.2 検証結果および考察
シミュレーション結果を Fig. 4.10および Fig. 4.11に示す．これらは順に状態と入
力の応答を表しており，Fig. 4.10では (a)速度 v，(b)速度の追従誤差 ~v，(c)"Comp.
2"と"Proposed"の速度の差果，(d)車両の経路追従誤差 ，(e)ヨーレート ，(f)横
滑り角 ，(g)車両消費エネルギーの各要素を，Fig. 4.11では (a),(b)入力を抑制す







け (Comp. 1)では大きく速度抑制している一方で，到達時間が同等の他の 2手法で
はおおよそ同程度の速度で走行していることが確認できる．しかし Fig. 4.10(c)を見
ると，"Comp. 2"と提案手法では車両加減速度が大きい領域で最大で約 1m=s の速
度差が生じており，このことから提案手法では消費エネルギーを考慮した加減速によ
りエネルギー効率の良い走行が実現されていると考えられる．
さらに Table 4.6 の走行時間に着目すると，"Comp. 1"では許容走行時間である










Table 4.6 Simulation results.
Comp. 1 Comp. 2 Proposed
Running time [s] 290.4 269.8 269.8
Total comsumed energy [MJ] 0.959 1.062 1.053
Energy eciency [m/kJ] 3.857 3.484 3.511
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(a) Velocity v. (b) Velocity error ~v.
(c) Velocity dierence of Comp. 2 and Pro-
posed method.
(d) Tracking error .
(e) Yaw rate . (f) Slip angle .
(g) Consumed energy of each factor.
Fig. 4.10 State response of the energy conserving control considering travering time.
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(a) Slip ratio i.(Comp. 1) (b) Steering angle i.(Comp. 1)
(c) Slip ratio i.(Comp. 2) (d) Steering angle i.(Comp. 2)
(e) Slip ratio i.(Prop.) (f) Steering angle i.(Prop.)
Fig. 4.11 Input response of the energy conserving control considering travering time.
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